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PrOfungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Homogene ungehartete Zusammensetzung auf Basis Zement 

(g) Die Erfindung betrifft eine homogene ungehartete Zusam- 
mensetzung auf Basts Zement, die unter Zusatz von Wasser 
und gegebenenfalis mit weiteren Bestandteilen einem Ho- 
mogenisierungs- und MischprozeS unterzogen wird zum 
Hersteilen von MorteJ oder von geharteten Formkorpern, 
enthaltend 

a) 15 bis 30 Gew. -Telle eines hydraulischen Zements 

b) 2 bis 10 Gew.-Teile eines puzzolanischen Materials auf 
Basis von Metakaolin 

c) 0,3 bis 1,5 Gew.-Teiie,(Trockenmasse) eines Betonverflus- 
sigers, 

wobei das Verhaltnis W zu Z plus M von Wasser (W) zu 
(hydraulischem Zement (Z) der Komponente a plus puzzoia- 
nischem Material (M) der Komponente b) im Bereich 0,25 bis 
■ 0,37 liegt. 
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Die Erfindung betrifft eine homogene ungehanete 
Zusammensetzung auf Basis Zement, die mit Zusatz von 
Wasser und gegebenenfalis mit weiteren Bestand einem 
Homogenisierungs- und MischprozeB unterzogen wird, 
zum Hersteilen von Morteln oder von geharteten Form- 
korpern. 

Seit vielen Jahren ist man bestrebt, Zementzusam- 
mensetzungen zu schaffen, die die Herstellung geharte- 
ter Formkorper mit hoher packungsdichte, hoher 
Druckfestigkeit und hoher Korrosionsbestandigkeit er- 
mogiichen. Aus der EP 00 10 777 ist eine Zementzusam- 
mensetzung bekannt, enthaltend ein hydrauiisches Bin- 
demittel aus einem sehr feinen Siiiziumdioxydstaub und 
Feststoffteilchen mit Anteilen Portland-Zement, ein Be- 
ton-Superplastifiziermittel in Mengen von 1 bis 
4 Gew.-o/o, bezogen auf das Gesamtgewicht des Silzi- 
umdioxydstaubs und Portland-Zements, Wasser in ei- 
nem Gewichtsverhaltnis zwischen Wasser und dem Bin- 
demittel von 0,12 bis 0,30 sowie Fasern und gegebenen- 
falis grobere Zuschlagstoffe als das Bindemittel in aus- 
gewahlten GroBen und Mengenverhaltnissen. Hieraus 
konnen Formkorper hoher Druckfestigkeiten durch ho- 
mogenes Vermischen der Bestandteile hergestellt wer- 
den. Obgleich Formkorper hoher Druckfestigkeiten 
herstellbar sind, kann bei dem bekannten Verfahren und 
Zusammensetzung als nachteilig angesehen werden, 
daB durch den Einsatz eines Produktes aus einem indu- 
striellen ProzeB, namlich feiner Siliziumdioxydstaub- 
Feststoffteilchen, eine Variabilitat in der chemischen 
Zusammensetzung auch bezuglich der Zusammenset- 
zung der TeilchengroBen auftreten kann. Es ist sogar 
nioglich, daB diese reaktiven puzzolanischen Stoffe, wie 
Siliziumdioxydstaubteilchen durch die Hersteilungspro- 
zesse noch aktive Komponenten enthalten konnen, 
wenn auch in sehr geringem Umfange, die in den ausge- 
harteten Formkorpern verbleiben und uber lange Peri- 
oden Probleme durch Zersetzunghervorrufen konnen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Ze- 
mentzusammensetzung zum Hersteilen von geharteten 
Formkorpern hoher Druckfestigkeit und Dichte vorzu- 
schlagen, die die Nachteile der bekannten Zusammen- 
setzungen uberwindeL 

ErfindungsgemaB wird eine homogene ungehartete 
Zusammensetzung auf Basis Zement zum Hersteilen 
von Mortel oder von geharteten Formkorpern vorge- 
schlagen, die 

a) 15 bis 30Gew.-Teile eines hydraulischen Ze- 
ments, 

b) 2 bis 10 Gew.-Teile eines puzzolanischen Materi- 
als auf Basis von Metakaolin 

c) 0,3 bis 1,5 Gew.-Teile (Trockenmasse) eines Be- 
tonverfiussigers enthalt, 

wobei das Verhaltnis W/Z-f-M von Wasser W zu (hy- 
draulischem Zement Z der Komponente a H- puzzolani- 
schem Material M der Komponente b) im Bereich 0,25 
bis 0,37 liegt 

Es wurde nun uberraschender Weise gefunden, daB 
eine Zunahme der Dichte von gehaneten Formkorpern. 
enthaltend eine Zusammensetzung gemafi Patentan- 
spruch 1, auf 2,3 bis 3,3 g/cm^ und Druckfestigkeiten von 
160 bis 300 N/mm^ erzielbar sind. Die Druckfestigkeiten 
werden hierbei nach DIN 51 223 ermittelt 

Erfindungswesentlich ist hierbei der Einsatz von Me- 
takaolin als puzzolanisches Material, das zusammen mit 



dem hyidraulischen Zement, insbesondere Pprtland-Ze- " 
ment, das hydraulische Bindemittel bildet LTntei' Meta- 
kaolin bzw. Metakaolinit ist ein aktiviertes Produkt von 
Kaolinit zu verstehen, das vorzugsweise durch thefnii- 
5 sche Behandlung erhalten wird Metakaolin wird che- 
misch durch die Symboie AS2 charakterisiert, wobei A 
fiir AI2O3 und S fiir Si02 steht Metakaolin wird bei- 
spielsweise durch thermische Behandlung von Kaolinit 
bei Temperaturen im Bereich von 700 bis 900* C wah- 
to rend einer Dauer von mehreren Stunden erhalten. 

Das Metakaolin enthalt keine unerwiinschten Verun- 
reinigungen mineralischer Art, die die Aushartung oder 
die Festigkeit der geharteten Formkorper beeinflussen 
wiirde. Im Gegenteil wird durch den Einsatz von Meta- 
15 kaolin, wenn es anteilig Portland-Zement ersetzt, die 
Festigkeit der hergestellten ausgeharteten Formkorper 
erhoht. 

Metakaolin wird also insbesondere von ausgewahl- 
tem Kaolin durch Raffinieren und Calcinieren bei er- 
20 hohten Temperaturen erhalten, um so ein puzzolani- 
sches Material mit einer hohen puzzolanischen Reakti- 
vitat zu erhalten. 

Hierbei ist es erfindungsgemaB bevorzugt. ein Meta- 
kaolin mit einer puzzolanischen Reaktivitat groBer als 
25 600 mg Ca(OH)2 je Gramm Metakaolin bevorzugt ein- 
gesetzt Diese puzzolanische Reaktivitat wird nach dem 
Chapeile-Test ermittelt 

Um eine dichte Packung der Bestandteile der Ze- 
mentzusammensetzung zu erhalten, ist es von Vorteil, 
30 das Bindemittel aus den Komponenten a und b aus Teil- 
chen unterschiedlicher GroBe zusammenzusetzen, so 
daB die kleinen Teilchen die Hohlraume zwischen den 
groBeren Teilchen ausfuilen konnen. Insbesondere wird 
vorgeschlagen, als hydraulischen Zement Portland-Ze- 
35 ment mit einer spezifischen Oberflache von etwa 3000 
bis 7000 crnVg einzusetzen und ein Metakaolin mit einer 
spezifischen Oberflache von mindestens 100.000 cmVg, 
insbesondere groBer als 140.000 cmVg. 
Uberraschend hat sich herausgestellt, daB die erfin- 
40 dungsgemaB ausgewahlten Komponenten a und b in 
Verbindung mit ublichen Mengen eines Betonverflussi- 
gers, gemessen in der Trockenmasse, insbesondere von 
Beton-Superplastifiziermitteln, zu gut verarbeitbaren 
Zementzusammensetzungen fuhren, die bei Wasser zu 
45 Bindemittelverhaltnissen (Bindemittel hier Komponen- 
te a und b) im Bereich von 0,25 bis 0,37 giit homogeni- 
sierbar mischbar imd verarbeitbar sind. 

Aus der EP 0333 584 Al bzw. EP02 52 848A1 sind 
bereits Zementzusammensetzung, enthaltend Metakao- 
50 lin, bekannt, die jedoch zur Einarbeitung von Glasfasern 
und Hersteilen faserverstarkter geharteter Formkorper 
mit dem Zusatz von Polymeren, wie beispielsweise Sty- 
rolacrylaten. Styrolbutadien, Polyvinylacetaten, Poly- 
chloroprenacrylaten, AcrylnitrDen. Vinylacrylen oder 
55 Epoxiharzen arbeiten. 

Mit der erfindungsgemaBen Mischung ist es moglich, 
Mortel herzustellen und insbesondere gehartete Form- 
korper unter Zusatz entsprechender Zuschlagstoffe mit 
einem mittleren Teilchendurchmesser (Kornung) gro- 
60 fier 0,1 mm und ebenso faserverstarkte gehartete Form- 
korper, denen zusatzlich Fasern zugesetzt werden. 

Gehartete faserverstarkte Formkorper hoher Druck- 
festigkeiten von bis zu 300 N/mm^ werden durch Ein- 
satz von Zusammensetzungen gemaB.dem kennzeich- 
65 nenden Merkmal des Anspruches 5 erhalten. 

Um Mortelmischungen herzustellen, werden der Zu- 
sammensetzung gemaB Kennzeichen des Patentanspru- 
ches 1, namlich hydraulischer Zement Metakaolin und 
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Betonvsrfliissiger, vorzugsweise Quarzsand oder Baaxit 
mil einer TeilchengroBe bis zu maximal etwa 10 mm 
zisgf-geben. 

Fur die Herstellung hochfester dichter geharteter 
Formkorper werden zusatzlich harte Zuschlagstoffe, 
insbesondere solche mit einer Mohsharte von mehr als 
7, bezogen auf das Mineral, aus dem das Teiichen be- 
steht, wie beispielsweise Korund, Carborundum oder 
Granit neben anderen Zuschlagen, wie Bauxh oder Alu- 
miniumoxyden, eingesetzL 

Bevorzugt werden auch Fasern mit Langen bis etwa 
15 mm, gegebenenfalls auch langer eingesetzt, wobei je 
nach Anwendungsbereich Metailfasem, insbesondere 
Stahifasern, Mineralfasern, wie Glasfasem oder Kunst- 
stoffasem, hierbei hochfeste Kunststoffasern oder Poly- 
propylenfasern oder Kohlenstoffasern, in Frage kom- 
men. Geeignete Stahlfasern weisen beispielsweise eine 
Lange von 6 bis 30 mm bei einem Durchmesser von 
etwa 0,1 bis 0,4 mm auf. Der Anteil der Fasem an der 
Gesamtzusammensetzung soUte maximal bis zu 
15 Gew.-% betragen, bevorzugt wird er im Bereich von 
5 bis 15 Gew.-*yo liegen. 

Die Kornungen der Zuschlagstoffe sind unterschied- 
lich gewahlt, einerseits basierend auf den Materialien 
zum anderen auch im Hinblick auf eine moglichst hohe 
zu erzielende Packungsdichte. Die GroBe der Teiichen 
der Zuschlagstoffe soilte jedoch ubiicherweise 10 mm 
nicht iiberschreiten. 

Vorteiihafte Ausgestaltungen der Erfmdung sind den 
kennzeichnenden Merkmalen der Unteranspriiche ent- 
nehmbar, 

Geeignete Beton-Superplastifizierer sind handelsub- 
lich erhaltlich und es konnen fiir die vorliegende Erfin- 
dung auch hier nicht aufgefiihrte auf dem Markt ange- 
botene handelsiibliche Beton-Superplastifizierer einge- 
setzt werden, gegebenenfalls auch Abmischungen der- 
selben, 

Eine Auflistung von geeigneten Beton-Superplastifi- 
ziermitteln ist beispielsweise in "Superplasticizing ad- 
mixtures in concrete" herausgegeben von der Cement 
and Concrete Association, Wexham Springs, Slough, 
1978 (ISBN 07210 10296) enthal ten. 

Mit "hydraulischer" Zement sind solche Zemente ge- 
meint, die eine oder mehrere Verbindungen enthalten, 
die eine Kombination aus einem oder mehreren der 
Elemente Calcium, Aluminium, Silizium, Sauerstoff und/ 
Oder Schwefel darstellen und die durch Reaktion dieser 
Verbindungen mit Wasser abbinden und ausharten. Die- 
se Definition umfaBt solche Zemente, die ubiicherweise 
als Portland-Zemente klassifiziert werden, wie gewohn- 
licher Portland-Zement, rasch hartetender und extra- 
rasch hanender Portland-Zement, sulfatbestandiger 
Portland-Zement, weiBer Portland-Zement und andere 
modifiziene Portland-Zemente, solche Zemente, die ub- 
iicherweise als aluminose Zemente mit hohem Aiumini- 
umoxidgehalt bezeichnet werden oder Calciumalumi- 
nat-Zemente, Gips. Es konnen auch verschiedene Ze- 
mentsorten fur die Herstellung einer Zusammensetzung 
gemaB der Erfindung eingesetzt werden. Des weiteren 



sern und Stahlfasern der Erhohung der Zugfestigkeit 
der Formkorper dienen. 

Die Bestandteile der Zementzusammensetzung, nam- 
lich der hydraulische Zement, das Metakaolin, Wasser 
und Betonverfliissiger, werden einem intensiven Misch- 
vorgang unterworfen, so daB die Bestandteile sehr re- 
gelmaBig durch die Zusammensetzung veneilt und das 
Mischprodukt durch ausgiebiges Mischen homogeni* 
siert wird, so daB gleichzeitig eine dichte Packung der 
10 Teiichen erreicht wird und die Porenbildung weitge- 
hend unterbunden wird. Zum Mischen und anschiieBen- 
den Formen der Formkorper aus der erfindungsgema- 
Ben Zusammensetzung konnen die in der Betonherstel- 
lung bekannten Techniken und Vorrichtungen einge- 
15 setzt werden. 

Die Erfmdung wird nachfolgend an einem Beispiel 
naher erlautert 

Beispiel 1 

20 

Eine Zusammensetzung zum Herstellen eines gehar- 
teten faserverstarkten Formkorpers wurde gebildet aus 

— 20 Gew.-Teile Portland-Zement mit einer spezi- 
25 f ischen Oberflache von 5500 cmVg 

— 5 Gew.-Teile Metakaolin mit einer puzzolani- 
schen Reaktivitat von 1050 mg Ca(OH)2 per g und 
einer spezifischen Oberflache groBer 
140 000 cm-/g, 

30 — 1 Gew.-Teil Betonverfliissiger Mighty^ in Pui- 
verform von Kao Soap, Japan 

— 22 Gew.-Teile Quarzsand mit einer Teilchengro- 
Be im Bereich von 0,1 bis 0,4 mm 

— 16 Gew.-Teile Bauxit mit einer TeilchengroBe 
35 von 5 bis 8 mm 

— 21 Gew.-Teile Basalt mit einer TeilchengroBe 
von 2 bis 8 mm , 

— 5,5 Gew.-Teile Stahlfasern mit einem Durchmes- 
ser von 0,4 mm und einer Lange von 12,5 mm 

40 — 9,5 Gew.-Teile Wasser, das entspricht einem 
Verhaltnis von Wasser zu Zement plus Metakaolin 
von 0,38. 

Die vorgenannten Bestandteile werden ohne Wasser, 
45 d. h. trocken vermischt mit einem Zwangsmischer wah- 
rend 8 Minuten. 

Diese Trockenmischung kann dann sogleich oder 
auch unter Lagerung und Transport an einem anderen 
Ort dann dort weiter zu den Formkorpem verarbeitet 
50 werden. Hierbei wird dann in die trockene Mischung 
das Wasser unter Riihren in einer geeigneten Knet- 
oder Mischmaschine eingearbeitet, und zwar so lange, 
bis eine entsprechende homogenisierte hochviskose 
Fliissigkeit entstanden ist, die nachfolgend beispielswei- 
55 se auf einen Rutteltisch in die gewiinschte Form gegos- 
sen wird und danach aushartet 

Fiir die erfindungsgemaBe Zusammensetzung kann 
zum Beispiel ein Metakaolin der Firma ECC Internatio- 
nal Ltd, St Austell, GroBbritannien, eingesetzt werden. 



ist es auch moglich, geringe Mengen an vertraglichen so das unter der Handelsbezeichnung MetaStar® erhaltlich 
Betonzusatzmitteln der Zusammensetzung zuzugeben, 
wie beispielsweise Betondichtungsmittel, Erstarrungs- 
verzogerer, Erstarrungsbeschleuniger neben den be- 
reits aufgefiihrten Betonverflussigera 

Bei Einsatz von Fasern dienen Kunststoffasern, wie 65 
solche aus Polypropylen oder Polyamid oder Polyestern 
der Verbesserung der Schlagfestigkeit der hergestellten 
Produkte, wahrend mineralische Fasern. Kohlenstoffa- 



ist 

Es wurden auch Prufkorper hergestellt, die gemaB 
DIN 51 223 auf Druckfestigkeit und Dichte gemessen 
wurden. Die Dichtemessung ergab 2,84 g/cm^. 

Die Druckfestigkeit wurde nach Lagerung der Pruf- 
korper 28 Tage bei 20** C im Wasser gemessen und eine 
Druckfestigkeit von 216 Wmm^ gemessen. 

Die erzielte hohe Dichte spricht fiir die dichte Pak- 
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kung des hergestellten Formkorpers, die zugieich in 
Verfaindung mit den eingesetzten Bestandteilen zu einer 
hohen Druckfestigkeit des hergestellten Fomkorpers 
fiihrt. 

5 

Patentanspruche 

1. Homogene ungehartete Zusammensetzung auf 
Basis Zement, die unter Zusatz von Wasser und 
gegebenenfalls mit weiteren Bestandteilen einem lo 
Homogenisierungs- und MischprozeB unterzogen 
wird zum Herstellen von Mortel oder von geharte- 
ten Formkorpem, enthaltend 

a) 15 bis 30 Gew.-Teile eines hydraulischen Ze- 
ments 15 

b) 2 bis lOGew.-Teile eines puzzolanischen 
Materials auf Basis von Metakaolin 

c) 03 bis 1,5 Gew.-Teile (Trockenmasse) eines 
Betonverfliissigers, 

wobei das Verhaltnis W zu Z plus M von Wasser 20 
(W) zu (hydraulischem Zement (Z) der Komponen- 
te a plus puzzoianischem Material (M) der Kompo- 
nente b) im Bereich 0^5 bis 0^7 liegt 

2. Zusammensetzung nach Anspruch 1. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als hydraulischer Zement Port- 25 
land-Zement mit einer spezifischen Oberflache von 
etwa 3000 bis 7000 cmVg vorgesehen ist 

3. Zusammensetzung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Metakaolin mit ei- 
ner spezifischen Oberflache von mindestens 30 
100 000 cmVg. insbesondere groBer 140 000 cmVg, 
eingesetzt ist 

4. Zusammensetzung nach einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB Metakaolin mit 
einer puzzolanischen Reaktivitat groBer als 600 mg 35 
Ca(OH)2 je Gramm Metakaolin eingesetzt ist 

5. Zusammensetzung nach einem der Anspruche 1 
bis 4, zum Herstellen geharteter Formkorper, ge- 
kennzeichnet durch 

a) 15 bis 30 Gew.-% Portlandzement 40 

b) 2 bis 10 Gew.-% Metakaolin 

c) 0,3 bis 1,5 Gew.-% (Trockenmasse) Beton- 
verflussiger und mindestens einen Zuschlags- 
toff mit einem mittleren Teilchendurchmesser 
(Kornung) groBer 0,1 mm aus der Gruppe 45 
Quarzsand, Basalt, Bauxit Aluminiumoxyde, 
Korund, Carborundum (SiC), Granit und Fa- 
sern, ausgewahlt aus der Gruppe Metallf asern, 
Stahlfasern, Mineralfasem, Glasfasem. Kunst- 
stoffasem, Kohlenstoffasem. 50 

6. Zusammensetzung nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Fasern bis zu maximal 
25 Gew.-% enthalten sind. 

7. Zusammensetzung nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB Zuschiagstoffe mit einer 55 
Mohsharte von mehr als 8 in einer Menge bis zu 
maximal 80 Gew.-% enthalten sind. 

8. Zusammensetzung nach einem der Anspruche 1 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB als Betonver- 
flussiger Alkali- oder Erdalkalimetallsalze, insbe- eo 
sondere ein Natrium- oder Calciumsalz eines hoch- 
kondensierten Naphthalinsulfonsaure-Formaldeh- 
yd-Kondensats, von dem mehr als 70% aus Mole- 
kiilen, die sieben oder mehr Naphthalinkerne ent- 
halten, bestehen, 65 
oder sulfoniertes Melamin-Formaldehyd-Konden- 
sat 

oder modifiziertes Ligninsulfonat eingesetzt sind 



